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Skarn, Kararl Izotoplar, Bu ¢aligmada, Beleleita selit skarn yatagindaki skarn ve iliskili W-As-Bi-(Au) cevher olusturan
Magmatik Akigkanlar, siireglerde rol oynayan sivilarin kokenini degerlendirmek amaciyla durayli S-, O- ve C-izotop
Edough, Cezayir. verileri arastirlmustir. Iki skarn kiitlesi, Cezayir’in kuzeydogusunda yer alan Edough metamorfik

kompleksinin gilineyinde, Neoproterozoyik gnayslar igine bulunmaktadir. Bu kiitleler, KD-GB
dogrultulu, birbirine yaklasik paralel, yaklasik 700 m uzunlugunda ve 10 m genisliginde siireksiz
dilimler (F1 ve F2) sergilemektedir. Bu dilimler, 1980’lerde ORGM (Cezayir Ulusal Jeoloji
ve Maden Arastirmalar1 Ofisi) maden aramalart sirasinda 130 m derinlikte yapilan sondaj ile
kesilmistir. Dokusal g6zlemler iki ana dongiiyii ortaya koymaktadir. Dongii I klinopiroksen, granat,
plajiyoklaz, pirit, pirotin ve kalkopirit iceren erken klasik zonlu skarn toplulugunu géstermektedir.
Dongii 1I ise florit, selit, lollingit, allanit, zinnwaldie serisi, sfen, volframit, arsenopirit, nabit
bizmut ve kuvars ile greyzenlesmis sekant skarnlara karsilik gelen geg litiniferéz ve florlu skarn
toplulugunu gostermektedir. Durayli O-izotop analizi hem tiim kaya¢ ornekleri hem de segilmis
klinopiroksen, kuvars ve granat mineralleri iizerinde gergeklestirilirken, C- ve O-izotop analizi
gang kalsit tlizerinde gerceklestirilmistir. S-izotoplar1 ise siilfitler (pirit, kalkopirit, lollingit ve
pirotin) iizerinde gergeklestirilmistir. Tiim sonuclar nispeten sinirhi araliklar gostermektedir
(8"04,0y %0t8,4 ile 49,9 arasinda; 6°C, , %o -6,9 ile 4,2 arasinda ve &S _ . %0-0,3 ila +5,3
arasinda). Bu durum skarn olusumu ve cevherlesmeye katkida bulunan énemli oranda magmatizma
etkili homojen bir akiskan kaynaga isaret etmektedir. Buna gore, sdz konusu cevher olusturan
akigkanlar, bolgedeki diger birgok cevher yatagina benzer sekilde, biiylik olasilikla Edough
masifinde Burdigalian déneminde egemen olan I-tipi magmatik olaydan kaynaklanmistir. Ayrica,
Dongii II’ye ait florit, selit ve kuvars mineralleri lizerinde yapilan 6nceki sivi kapanim ¢aligmalari,
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ABSTRACT

This study investigates the first stable S-, O- and C-isotopes data on the Beleleita scheelite skarn
deposit to assess the origin of the mineralising fluids involved in the formation of the skarn and
related W-As-Bi-(Au) mineralisation. Two skarn bodies are embedded within the Neoproterozoic
gneisses, south of the Edough metamorphic complex, NE Algeria. They show subparallel,
discontinuous slabs (F1 and F2) approximately 700 m long and 10 m wide, striking NE-SW. The
slabs were cross-cut by bore-hole drilling at a depth of 130 m during ORGM (Olffice de Recherche
Géologique et Miniere) mining exploration in the 1980s. Textural observations reveal two main
cycles. Cycle I displays early classical zoned skarn assemblage, including clinopyroxene, garnet,
plagioclase, pyrite, pyrrhotite, and chalcopyrite. Cycle Il shows late lithiniferous and fluorinated
skarn assemblage that corresponds to greisenised secant skarns, with fluorite, scheelite, lollingite,
allanite, zinnwaldite series, sphene, wolframite, arsenopyrite, native bismuth, and quartz. Stable
O-isotope analyses were carried out on both whole-rock samples and clinopyroxene, quartz, and
garnet mineral separates, whereas C- and O-isotope analyses were conducted on gangue calcite.
S-isotopes were carried out on sulphides (pyrite, chalcopyrite, lollingite and pyrrhotite). All the
results display relatively narrow ranges (60, . varying from +8.4 to +9.9%o; 6°C, , ranging
between -6.9 to -4.2%o and 5*'S,,, between -0.3 to +5.3%o), indicating a homogeneous source of
fluids with significant magmatic signatures that contribute to skarn formation and ore deposition.
Accordingly, the involved mineralising fluids most likely originated from the I-type magmatic event
that prevailed during Burdigalian times in the Edough massif, similar to many other ore deposits
in the area. Moreover, previous fluid inclusion studies carried out on fluorite, scheelite, and quartz
of Cycle Il show that the ores were deposited from hot (T, = 500°-520°C), highly saline magmatic
fluids under low pressure (0.5-0.6 kb), and this complies well with the present stable isotope data.

1. Giris

Edough metamorfik kompleksi, Kuzey Afrika Alp

basing ve yiiksek sicaklik (Dongii I) kosullarindan,
ortag basing ve sicaklik (Dongii IT) ve diisiik basing
ve yiiksek sicaklik (Dongii III) kosullarina kadar ¢ok

kusagmin i¢ bolgesinin bir pargasidir ve “Magrip”
kusagi olarak da bilinir. Bu kusagin mevcut konumunu
Akdeniz’de
Afrika ve Avrupa levhalari arasindaki ¢arpismanin

Oligo-Miyosen yitiminin ve Bati

bir sonucu kazandigina inanilmaktadir (Grnegin,
Auzende vd., 1975; Cohen, 1980; Bouillin, 1986;
Carminati vd., 1998, 2012; Caby vd., 2014). Cekirdek
kompleksi, carpisma
stirelerinden kaynaklanan bir yapi olan sedimanter

Oligo-Miyosen yitim ve

naplar tarafindan yerel olarak ortiillmektedir. Edough
masifinin metamorfik kompleksi, KD yoniinde uzanan
bir antiform yapisina sahiptir (Sekil 1b) ve ¢esitli
Neoproterozoik ve Paleozoyik metamorfik kayaglardan
olugsmaktadir. Cekirdegi olusturan gnayslarin orijinal
olarak kalk-alkalin kayaclar oldugu diistiniilmektedir
(Ahmed-Said vd., 1993). Gnayslarin iizerini kaplayan
metapelitler iki birimden olugmaktadir: Mermer ve
skarn katmanlar1 ve metrik dilimleri ile ardalanmali
granat veya daha yaygin olarak disten-mikasistler; ve
andaluzit iceren aliminyumlu sist ve feldispatik kuvars
ardalanmasindan olusan bir Paleozoyik {ist birim

(Ilavsky ve Snopkova, 1987). Bu litolojiler, yiiksek

dongiilii bir metamorfizma gecirmistir (Hammor,
1992; Bruguier vd., 2017). La Voile Noire ve Bou
Maiza lokalitelerinde ayirtlanmamis mafik  ve
ultramafik kaya¢ mostralar1 gnays ic¢inde tektonik
olarak yer almaktadir (Hadj-Zobir ve Oberhansli,
2013; Bosch vd., 2014). Naplar, Kretase kumtaslari,
seyller ve marnlarin yani sira Oligo-Miyosen kumtasi

fliglerinden olugmaktadir.

Edough c¢ekirdek kompleksi ve {izerleyen
sedimanter kayaglar yaklasik 16 milyon yil 6nce
magmatik litolojiler tarafindan kesilmistir (Marignac
ve Zimmermann, 1983). Bu magmatik kayaclar
riyolitik domlar ile damarlar ve subvolkanik
mikrogranitik intriizyonlar1 olmak iizere iki gruba
ayrilir. Ahmed-Said vd. (1993) ve Laouar vd. (2002)
tarafindan jeolojileri, jeokimyalar1 ve petrojenezleri
incelenmis ve metaliiminli I-tipi litolojilerin az
miktarda kabuk malzemesi igeren manto tiirevli
magmalarin gostergesi oldugu belirlenmisgtir.

Edough masifindeki iligkili
hidrotermal olaylarin dort tiir cevherlesmeye yol agtig1

magmatik  ve
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diistiniilmektedir: (1) su anda isletilmeyen bolgedeki
en biiylk maden yatagi Ain Barbar ve El-Mellaha
gibi baz metal damar cevherlesmesi (6rn, Bolfa,
1948); (2) Beleleita’da oldugu gibi skarn W-As-Au ile
iligkili cevherlesme (Aissa vd., 1995); (3) Boumaiza
ve Berrahal bolgesindeki skarnlar ve amfibolitlerle
iliskili Fe-Pb-Zn-Cu yataklari; ve (4) metamorfik
kompleks i¢inde gdzlenen Sb-Au damarlari (6rnegin,
Koudiat El Ahrach; Saf-Saf ve Ain Barbar). Edough
cevherlesmelerinden bazilar1  gegmiste kapsamli
bir sekilde islenmistir ve ¢ekirdek kompleksindeki
damarlar yakin zamanda Au-W-As i¢in aragtirilmistir.

Beleleita (Karézas) selit-skarn yatagt Edough
masifinin giiney kesiminde yer almaktadir. Yatak,
arsenopiritlerle iligskili As ve Au’ya ek olarak W,
Sn, Bi, Li ve F gibi nadir metal zenginlesmeleri
icermektedir (SONAREM [Cezayir Ulusal Maden
Aragtirma Sirketi], 1975). Skarn zonlar1 mineralojileri,
jeokimyalar1 ve jeokronolojilerinin yani sira sivi
kapanimlar1 ag¢isindan da incelenmistir (Bouguerra,
1990; Aissa, 1996; Aissa vd., 1999; Marignac vd.,
2016). Skarnlar ve magmatik govde arasindaki
kontak zonu ylizeyde gozlenmemektedir ancak
sivi kapanim verileri ve K-Ar tarihleme sonuglar
skarnlarin yaklagik 17 milyon yil 6nce yiiksek
sicaklik, yiiksek tuzluluk ve diisiik basin¢li magmatik
akigkanlar tarafindan olustugunu gdstermektedir
(Aissa vd., 1995; Marignac vd., 2016). Ayrica Laouar
vd. (2002), mermer skarnifikasyonundan sorumlu
akigkanlarin biiylik olasilikla Edough masifindeki
Geg¢ Burdigaliyen magmatik olayila iligkili gomiilii
bir I-tipi granitoyidden tiiredigini belirtmistir. Boyle
bir magmatik akigkan ayni zamanda selit skarnlarimin
en yaygin olusumlarindan da sorumludur. Aissa
(1997) ve Laouar (2002), Beleleita skarn yataginin
olusumuna daha fazla 151k tutmak igin, mevcut sivi
kapanim verileri ile birlikte durayli S-, C- ve O-izotop
jeokimyasi kullanilarak daha fazla ¢alisma yapilmasim
onermistir.

Bu makalede, Beleleita skarn litolojilerinin tiim
kayagdan secilen mineraller ve siilfiir minerallerinden
elde edilen O-, C- ve S-izotop verileri ilk kez
sunulmaktadir. Hem skarnlagma siireglerinden hem
de cevherlesmedensorumlu akiskanlarin 6zelliklerini
ve kokenini aydmnlatmak i¢in petroloji, metalografi
ve Onceki sivi kapanim verileri, izotopik verilerle

degerlendirilmistir. Izotopik veriler, bu sivilarn
olusumunda Miyosen magmatik ve metamorfik
olaylarinin roliinii ortaya koymak icin Edough
metamorfik ve magmatik kayaglarinin verileriyle
karsilagtirtlmigtir.

2. Jeoloji

Annaba sehrinin yaklasik 12 km giineybatisinda
yer alan Beleleita masifi, Edough kompleksinin en
giineydeki metamorfik bloguna karsilik gelmektedir
(Sekil 1la). Edough metamorfik kompleksinin bir
pargasi (10 x 4 km) olan Beleleita masifi (Sekil 1b),
bolgesel metamorfizmaya ugramis ve yerel olarak
metasomatize olmus farkli derecede metamorfizma
etkilerine sahip ¢esitli kaya¢ tiirlerinden olusur.
Neoproterozoyik’ten Paleozoyik doneme kadar
uzanan metamorfik litolojiler, leptinit ve kuvarsit
seviyeleri igceren migmatize olmus gozlii gnayslar;
iki mikali gnays; mermer, amfibolit ve skarn bloklari
iceren andaluzit, disten, stavrolit ve granat igeren
mikasistler hakimdir.

Gozli  gnayslar belirgin  foliasyon gosteren
kayaclardir ve genellikle faylarin ve kirik bolgelerinin
yakiminda siddetli kaolinlesme goriiliir. Tki mikali-
gnays, K50°-K80° yonelimli bir foliasyona sahip olup
metrelerce kalinliktaki katmanlardan olusur. Kuvars,
K-feldispat, mikalar (muskovit ve biyotit), plajiyoklaz
ve bazen granattan olusan klasik mineralojilerine ek
olarak, prizmatik (2 ila 5 mm) turmalin mineralleri
icerebilirler. Beleleita gnayslarinin ortak ve en garpici
kimyasal 6zelligi, Edough metamorfik masifinin diger
gnayslarma kiyasla anormal Sn, W, B, Rb, Li ve F
konsantrasyonlari igermeleridir (Aissa, 1996).

Beleleita masifinin giineydogu kesiminde mostra
veren mikagistler, gozlii gnayslart uyumsuz olarak
iizerler. Andaluzit, stavrolit ve granat gibi metamorfik
minerallere ek olarak esas olarak muskovit, biyotit,
feldispat ve kuvarstan olusurlar. Bu mikasistler
igerisinde mermer, skarn ve amfibolit mercekleri de
gozlenmektedir. Mermerler, gnayslar ve mikasistler
icinde metrik mercekler olarak ortaya ¢ikar. Esas
olarak kalsitten (%88) olusurlar ve aksesuar olarak
flogopit, manyetit, grafit ve pirit igerirler.

Pegmatitler ve aplitler Beleleita bolgesinde yaygin
olarak gelisir; fay zonlar1 ve tektonik dokanaklar



MTA Dergisi

Cezayir denizi Edough

Sahara platformu
5|°D 1 9°D

7720' 730" 7740'
[ Kitaici bindirme kusagt & \\Ain Barbar b)
s DE;‘;?:" La Voile noire Cap de Garde @
om - 5 L
o | o 34 s ‘ o
e [ Platform 5 2° »Tiran deniz r:::/"« 'g-?

AAAAAAAARARAA
YYYYYYYYY VX

V//7) Mikasist ve mermerler
B Ultramilonit

B Ayrilmamis mafik ve ultramafik kayagclar

4 B AAAAAAARAAASK w
o . YYYYYYYYYRHYYYYYY <
S N B T ) g
- . ufnaar»r}ra
oo o ‘ o ° 00
Y 2,
g‘\_ o ¥ //;// 5 —g\:
o :‘Ehu°Mai"za° ) Fetzara Golii A @\; s e
o°°9é\oo
720" 7930 7940
Mesozoyik (Jura) E P
Neoproterozoyik-Paleozoyik ] Ana tektonik
’ " e Fillit ve mermer I~ dokanaklar
Gnays »  Yerlesim yeri
L] 7 Senozoyik (Miyosen) sy

Numudiyan filis naplari
B Riyolit

B Sokulum kayagclar1

Sekil 1- a) Edough kompleksinin Alp kusag1 icindeki konumu (Durand-Delga, 1980), b) Beleleita masifindeki ¢aligma alanini gosteren Edough

kompleksinin basitlestirilmis sematik jeoloji haritasi.

boyunca gnayslara sokulurlar. Bunlar turmalin ve
muskovit i¢eren kayacglardir ve genellikle KKD-GGB
yonelimli faylar boyunca mostra verirler. Skarnlar
esas olarak mermer protolitleri {izerinde gelisir ve
piroksenit, granatit ve daha az Olgiide amfibolit
igerir. Gnayslarla dokanaklar1 genellikle plajiyoklaz
iceren skarnlar veya plajiyoklazitlerin olusumu ile
belirginlesir. Yiizeyleyen sedimanter kayaclar yalnizca
masifin giiney kesiminde ve metamorfik olusumlari
uyumsuz olarak drten Numidian naplarindaki Miyosen

kumtaslarindan olusur.

Beleleita  masifinin = metamorfik

hidrotermal

litolojisi,
stvi dolagimint  kolaylastiran  yogun
faylanma ve kirilma siireglerine maruz kalmigtir;
bu siiregleri pegmatit ve aplit govdelerinin siirii ve
mercekler gibi ileri derecede farklilagmis magmatik
kayaglarin yerlesimi ile sonuglanmistir. Bir biitiin
olarak, Beleleita cevher yatagimin yapisal cercevesi
iki ana, tarafindan

biiytik olgekli fay sistemi

tanimlanmaktadir: (1) skarn kiitleleri ve pegmatit
merceklerinin olusumunda sonra meydana gelen 55°-
70°’lik egimi ile sistozite yapilar1 boyunca D-B’dan
KKD-GGB’ya uzanan paralel faylar ve (2) ilk fay
sistemini kesen ve dik egimli dalma (75°-90°) gdsteren
kabaca K-G’den KB-GD’ya uzanan faylar. Bolgede
bazi kiigiik faylar da gézlemlenebilmektedir.

2.1. Maden Yatagi Jeolojisi

Beleleita W-As skarn yatagi, 1930 yilindan beri
isletilmektedir ve baglangigta yataktan sadece arsenik
(lollingit) elde edilmistir. Wolfram varhigi (WO,
%0,97 oraninda) 1950’lerde kesfedilmistir. Ancak,
zenginlestirme siirecinde W minerali diisiik verimle
(%30’dan az) kazanilmig olup ve bu da madenin
daha sonra kapanma sebeplerinden biri olmustur. Son
zamanlarda bu bolgede ¢esitli arama ve arastirma
caligmalar1  ylirttilmiistir  (6rnegin, E.RE.M.
[Entreprise de Recherche Miniére], 1969; Aissa, 1996;
Aissa vd., 1998).



MTA Dergisi

Jeolojik olarak, Beleleita W-As skarn yatagi 10
m kalmliginda ve yaklasik olarak paralel iki skarn
olusumundan (F1 ve F2; Sekil 2) olusur; bunlar 600-
700 m uzunlugunda ve 130 m’den daha derindir.
Bu olusumlar, Beleleita bolgesinin metamorfik
gnayslari i¢inde yer almakta olup ¢ogunlukla tekdiize
paragnayslardan ve daha az yaygin olarak l6kokratik
ortognayslardan olusur. Temsili 30 sondaj kuyusundan
elde edilen skarn 6rneklerinin petrografik incelemesi

dort litolojik fasiyesi ortaya koymaktadir.

1. Piroksenitler: Bunlar en bol bulunan skarn
litolojileridir. Mermer ana kayasinin dig kisimlarinda
geligirler ve mermer foliasyonu ile diizensiz ve keskin
dokanak gosterirler. Piroksenitler ¢ogunlukla masif
bir doku sergilerken (Sekil 3a), 6zellikle gnayslarla
kontak zonlarinda nadiren de bantli doku (Sekil 3b)
sunar. Ancak, mermer-skarn zonu kontagi bir granat

zonu ile belirginlesir (ksenomorfik veya yar1 6zsekilli
yuvarlak kristaller) ve ardindan hedenbergitik bilesimli
klinopiroksen yigigimlar: gelir. Klinopiroksen, skarn
zonlarinda yaygin olarak gelisen baskin kalk-silikat
mineralidir ve genellikle ignemsi veya prizmatik
yigisimlar (~5 mm) seklinde gdzlenir, ancak nadiren
ozsekilli ve yar1 Ozsekilli kristaller (Sekil 4a, b) de
gozlemlenebilir. Masif piroksenitler genellikle pirit,
kalkopirit ve pirotin gibi siilfiir mineralleri igerir.
Klinopiroksen yigisimlar1 igindeki ince flogopit
kalintilar1 mermer protolitinin bilesimini gosterebilir
(Sekil 4c). Santimetre ila milimetre kalinliginda bosluk
dolgusu florit-lollingit-selit-sfen damarlar1 siklikla
piroksenit kayasini keser (Sekil 4a). Klinopiroksenler
yer yer klinopiroksen kristal kenarlar1 boyunca gelisen
zoisit ve amfibol gibi sulu mineraller tarafindan

ornatilmistir (Sekil 4h).
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Sekil 2- F1 ve F2 skarn olusumlarini gosteren Beleleita bolgesinin basitlestirilmis jeolojik haritas1 (E.RE.M., 1969; Aissa, 1996; Aissa vd.,

1999; Marignac vd., 2016)
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Sekil 3- Beleleita skarnina ait skarn litolojilerini gosteren se¢ilmis makrofotograflar; a) klinoproksenit ve granatit igeren masif, zonlu skarn, b)
plajiyoklazitler tarafindan lizerlenilmis banth klinoproksenitler, c¢) klinopiroksen (Cpx) ve plajiyoklazlar (P1) igeren masif granatit, d)
amfibolit (Am= ve epidot (Ep) ile dokanak halinde klinopiroksen (Cpx)-granat (Grt) skarn zonu, e) florit damarlar1 ve lollingit gelisimi
ile ¢apraz kesilen klinopiroksenit, f) klinopiroksenit (Cpx) mikro ¢atlaklar1 boyunca interstisyel kuvars (Qtz), amfibol (Am) ve epidot

(Ep) gelisimi.

2. Granatitler: Piroksenitlere kiyasla daha az olarak goriiliirler (Sekil 4e, f). Bu kristaller genellikle
bulunurlar ve esas olarak ksenomorfik ila poligonal kirikli ve zonludur, merkezde grossiiler-almandin
granat kristallerinden olusan masif (Sekil 3a) kayaclar ve kenarda grossiiler-andradit bilesimine sahiptir
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Sekil 4- Beleleita bolgesinin yaygin skarn dokusal desenlerinin polarizan mikroskop altinda secilmis mikrofotograflari; a) Florit (F1) damari
ve ksenomorfik aralikli florit tarafindan kesilen 6zsekilli prizmatik klinopiroksen (Cpx) igeren masif klinopiroksenit, b) prizmatik
klinopiroksen ile iligkili zonlu plajiyoklaz (P1), ¢) ince flogopit (phl) kapanimlari igeren epidotlagmis klinopiroksen, d) zonlu kristaller
(P1) ve epidot (Ep) igeren plajiyoklazit, ) Mikro ¢atlaklar boyunca epidot (Ep) ve kalsit (Cal) tarafindan ornatilan yuvarlak kristaller
halinde ikizli granat, f) Epidot ve kalsit tarafindan ornatilan zonlu granat kristali (Grt), g) klinopiroksen kalintist (uralitlesme) igeren
ozsekilli amfibol (Amp) kristalleri ile amfibolitin mikroskobik goriiniimii, h), amfibol (Amp) ve zoisit (Zo) tarafindan ornatilan
klinopiroksen kristali, i) selit kiimelenmeleri (Sch), K-feldispat (Kfs) ve kuvars (Qtz) ile iliskili florit (F1) damari, j) florit (F1) ile dolan
ve K-feldispat (Kfs) ve zinwaldit (Zwd) tarafindan ornatilmis plajiyoklaz (P1), k) florit (F1), kuvars (Qtz) ve opaklar (Op) ile birlikte
K-feldispat (P1) ve zinwalditin (Zwd) masif birikimi, 1) ince zinwaldit, opaklar (Op) ve biiyiik k-feldispat (Kfs) yamalari ile iliskili

Ozsekilli allanit kristali.

(Aissa, 1996; Aissa vd., 1998, 1999). Granatitler
ayrica santimetre kalinliginda bantlar seklinde de
bulunabilir; burada yuvarlak ve ikizlikristallere sahip
ancak genellikle zonlanmig granat kristalleri, aralarina
dolmus kalsit mineralleriyle iligkilidir (Sekiller 4e,
f). Granat minerallerinin yerini alan aralikli kalsit
damarlarinin  olusumu, skarnin akiskanlarla uzun
stireli etkilesime girdigini gostermektedir (Li vd.,
2019). Granatitler igerisinde granata ek olarak,

6zsekilli klinopiroksen, amfibol ve mindr K-feldispat
mineralleri de olusabilir. Epidot, mikrogatlaklar
boyunca redrograd sulu granat alterasyonu sonucunda
geligir ve bu siiregte ayn1 zamanda araya giren florit ve
siilfid mineralleri birikir. Bu granatitler ¢cogu W-skarn
yataginda yaygin olarak gézlenen Sn ve nadir metaller
acisindan oldukc¢a zengindir (Aissa, 1996; Aissa vd.,
1998), bu durum (6rnegin, Einaudi ve Burt, 1982; Xue
vd., 2021).
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3. Amfibolitler: Bunlar genellikle masif dokuya
ve nispeten agik yesil renge sahiptir (Sekil 3d).
Amfibolitler, amfibol
ksenomorfik tanelerden yar1 Ozsekilli kristallere

kiimelenmelerinin  biiyiik

kadar degistigi nemato-granoblastik dokuya sahiptir
(Sekil 4g, h). Amfiboller ferro-pargasit ve edenit
bilesimindedir (Aissa, 1996; Aissa vd., 1998, 1999).
Yer yer amfibol (hornblend) klinopirokseni ornatir
(uralitlesme), burada hornblend mineralleri iginde
klinopiroksen kalintilar1 gozlenmektedir (Sekil 4g).
Epidot genellikle amfibolit zonu ig¢indeki amfibollerin
alterasyon iiriinii olarak siklikla gdzlenir.

4. Plajiyoklasitler: Genellikle yesilimsi piroksenit
bantlar ile ardalanmali olarak ince tabakalar halinde
olusurlar (Sekil 3b) ve genellikle gnayslarla dokanak
zonlarinda gelisirler. El 6rnekleri cogunlukla ortagtan
kalsik bilesimli plajiyoklaza degisen, genellikle
beyazimsi renkte, ince taneli bir kayagi temsil eder.
Plajiyoklaz genellikle prizmatik, yar1 6zsekilli,
ikizlesmis ve zonlu kristalleri gostermektedir (Sekil
4d). Ksenomorfik taneler olarak da olusabilir, siklikla
florit damarlan tarafindan kesilir ve akiskanlardan
gelen K girisi yoluyla K-feldispat ile yer degistirebilir
(Sekil 4j).

2.2. Cevher Mineralojisi

Beleleita skarnlari ile ilgili W-As cevherlesmeleri
iki ana jeolojik 0Ozellik tarafindan kontrol edildigi
degerlendirilmektedir: (1) hidrotermal sivi dolagimi
icin imkan saglayan faylanma ve kirilma ile ilgili
yapisal ozellikler ve (2) mermerlerin gzenekli dogasi
ve hidrotermal c¢ozeltilerle yiiksek reaktiviteleri ile
ilgili litolojik ozellikler. Bu nedenle bu ortamlar
cevher olusumu igin elverisli olarak kabul edilirler.

Secilen cevherli skarn drneklerinin yanstyan 11k
mikroskobu altinda parlak kesitler iizerinde yapilan
incelemeler bir dizi ornatim siirecine isaret etmektedir.
Asagidaki gozlemler 6zellikle dikkate degerdir.

Beleleita skarninda en bol bulunan siilfit minerali
lollingittir. Cogunlukla masif bir doku gosteren ¢atlakli
milimetre boyutlu taneler (10 mm’ye kadar) halinde
bulunur (Sekil 5a). Piroksenitlerin klinopiroksen
kristalleri i¢cinde kapanim olarak biiyiik, izole edilmis
yart 6zgekilli kristaller gézlenmektedir (Sekil Sc).

Beleleita skarnlarindaki en yaygin siilfiir pirotindir;
kaya¢ boyunca sacinmimli milimetre ila santimetre
boyutunda taneler gosterir (pirotit I; Sekil 5d). Pirotin
ayrica milimetre kalinliginda damarlar halinde de
goriilebilir (pirotit II; Sekil Se). Pirotin I, Dongii I’in
retrograd evresiyle es zamanlidir, pirotin II ise Dongii
II’nin prograd evresinin baglangicinda olusur.

Selit, genellikle kaya¢ iginde sacinimli olarak
izole ksenomorfik taneler seklinde goézlenir (Sekil
5c). Ayrica milimetre boyutunda agregalar halinde de
goriiliir. Arsenopirit, hem pirotin hem de lollingitin
yerini alarak gelisir, burada kristallerin kenarlarinda
ornatir ve asindirilir (Sekil 5a, d). Wolframit,
genellikle selit kiimelenmelerinin yerini alan nadir bir
ikincil mineraldir. Bliyiikk milimetre boyutlu kristaller
olarak ortaya cikar (Sekil 5c). Kalkopirit, pirotin I
ve pirotin II’nin yerini alarak gelisir; bu ornatma
siireci genellikle pirotin tanelerinin dig kisimlarinda
gerceklesir (Sekil 5d). Pirit, diger siilfiirlii minerallere
kiyasla nadir bir mineraldir; kayag¢ iginde saginimli
yar1 0zsekilli taneler halinde bulunur veya bosluklar
dolduran bir mineral olarak ortaya ¢ikar (Sekil 5f).

Nabit bizmut ve bizmutinit yaygin olarak
birbirleriyle iliskilidir; bizmutinit kismen veya
tamamen nabit bizmuta doniisebilir (Sekil 5b).
Florit ¢esitli kalinliklarda (2 cm’ye kadar) damarlar
halinde gozlenir. Florit kristali granatlar, piroksenler
ve plajiyoklazlar gibi birincil mineralleri ornatir.
Florit, piroksenit mineralleri iginde interstisyel olarak
da olusabilir (Sekil 5b). Kiibanit genellikle pirit ve
pirotin ile iliskilidir; nadirdir ve ince taneli kiimeler
(0,5 mm’den az) gosterir.

2.3. Skarn ve Cevher Olusumu

Petrografik gozlemler ve mineral dokulari, skarn
olusumu ve iligkili W-As cevherlesmesinde dogrudan
etkili olan iki hidrotermal aktivite dongiistinii (Dongii
I ve II) ortaya koymaktadir. Her dongii iki prograd ve
retrograd skarn asamasini gostermektedir.

Dongii’I’inprograd skarnagamasi, mermerlerveana
gnayslar arasindaki dokankta zonlu skarnlarin olugumu
ile karakterizedir. Mermer mineralojisi, piroksenit
fasiyesini olusturan klinopiroksenlerle (ferrosalit-
hedenbergit; Aissa, 1997) ve granatitleri olusturan
grossiiler andradit granatlar tarafindan ornatilmigtir
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Sekil 5- Beleleita’nin selit skarn cevherinin baslica dokusal desenlerini gosteren secilmis mikrofotografiar; a) lollingitin
(Lo) (sarimst renk) arsenopirit (Apy) (beyaz renk) tarafindan ornatilmasi, b) krem rengi bizmutun (Bi) izole,
ozsekilli arsenopirit (Apy) kristalleri ile iligkili ortag gri bizmutinit tarafindan ornatilmasi, ¢) selitin (sch) (koyu
gri) biyiik volframit (WIf) (kahverengimsi gri) yamalarmi ornatmasi, d) arsenopirit (Apy) ve kalkopirit (Ccp)
tarafindan ornatilan masif pirotin I (Po), e) pirotin II’nin (Po) interstisyel ve milimetrik damarlari, f) saginiml1 pirit
(Py), kiibanit (Cb) kremsi ve selit (Sch) taneleri.
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ve yliksek piroksen/granat oranlari goriilmektedir.
iki mika-gnays parajenezi, plajiyoklazitleri olusturan
An60-plajiyoklaz tarafindan ornatilmistir. Gerileyici
skarn asamasi, klinopiroksen, epidot ve kalsit yerine
kalsiyum amfibol ve zeosit gelisimi ile belirginlesir,
ayrica granat yerine siilfiir mineralleri (pirit, pirotin,
kalkopirit ve kiibanit) birikir.

Dongii I mineral parajenezi esas olarak
Doéngili I’in plajiyoklazitleri ile iki mikali gnayslar
arasindaki dokanaktaki kirik zonlarinda goézlenir. Bu
dongiiniin prograd asamasinda plajiyoklazi ornatan
K-feldispat olusumuna ile florit ve Mo igermeyen
selitleri parajenezde gozlenir. Prograd agama, stlfiir
15s50.12; Aissa,

1996), allanit ve Li-F bakimindan zengin mikalarin

bakimindan zengin lollingit (Fe,,,As

(zinnwaldit serisi) ortaya ¢ikmast ve ardindan
selitin volframit ve lollingitin As bakimindan zengin
arsenopirit (%35,5 As) tarafindan ornatilmasiyla
baslar. Nabit bizmut ve bizmutinit de bu asamaya
aittir. Retrograd asama, plajiyoklazi ornatan kuvars
damarlar1 veya masif kuvars ornatimlart seklinde
gozlenen siddetli silislesme siireci ile isaretlenir.

Dongii II 6zellikleri, yeni olusan minerallerin
Li-F zenginlesmesi gibi, ‘greyzenlesmis skarnlar’a
(Kwak, 1987) ozgii olanlarla karsilastirilabilir ve
Newberry (1998) tarafindan tanimlanan ara ‘W-F
skarnlar’ ile benzer oOzellikler gosterir. Lollingit-
arsenopirit i¢in denge sicakligi, Kretschmar ve Scott
(1976) yontemi kullanilarak 450°C + 30°C olarak
belirlenmistir. Dongii IT Li bakimindan zengin mika
ornekleri tizerinde yapilan Ar/®Ar yas tayini,
16,9 + 0,4 milyon yil yasin1 vermistir ve bu tahmin
Ge¢ Burdigalian dénemine denk gelmektedir. Bu
donem, kuzeydogudaki Cezayir’deki carpisma
sonrast magmatik olaylarinin (17,02 + 0,06 ile 12,91
+ 0,31 milyon yil arasinda; Abbassene vd., 2016,
2019) araligina diismektedir; bu da Beleleita W-As
cevherlesmesinin, genisleme tektonik olaylarinin
sona ermesinden hemen sonra gergeklestigini
gostermektedir. Petrografik ve metalografik sonuglar,
Sekil 6’da gosterildigi gibi, skarnlarin ve iliskili W-As
cevherlesmesinin parajenetik sirasinin belirlenmesini
saglar.

Dongii |

Klasik Zonlu Skarn

Dongii 11
Sekant greyzenlesmis skarn

Mineraller Prograd

Retrograd

Prograd Retrograd

Klinopiroksen
Granat
Plajiyoklaz
Amfibol
Sfen
Pirotin
Kalkopirit
Kiibinit
Florit

Selit
Lollingit
Zinwaldit
K-feldispat
Allanit
Kuvars
Wolframite
Arsenopirit
Bizmut
Bizmutinit
Epidot (Klinozoisit)
Kalsit

Pirit
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Sekil 6- Beleleita’nin skarn ve cevherlesmenin evrimini gosteren mineral topluluklarinin parajenezi.



MTA Dergisi

3. Materyal ve Yontemler

Sivi kapanim verileri Aissa (1996), Aissa vd. (1998)
ile Marignac vd. (2016) calismalarindan alinmustir.
Mikrotermometrik Olgiimler, prograd asamasindaki
florit ve selitlerdeki (10 ve 100 pum boyutlarinda)
birincil sivi kapanimlar ile retrograd asamadaki kuvars
tizerinde yapilmustir: Her iki 6l¢iim de Dongii 1I’den,
yani ana mineralizasyon dongiisiinden alinmistir.

Durayli izotop analizleri Isko¢ Universiteleri
Cevre Arastirma Merkezi (SUERC), Dogu Kilbride,
Glasgow’da gergeklestirilmistir. S-izotop analizleri
icin on iki siilfit seperasyonu hazirlanmistir: Bunlardan
bes numune Beleleita cevherli skarnlarindan ve yedi
numune de Edough metamorfik kompleksinin farkli
litolojilerinden (gesitli mermer mostralarindan alti
adet ve Cap de Garde reaksiyon skarnlarindan bir
adet) almmistir. Toplam on {i¢ numune, O-izotop
analizleri i¢in secilmis ve hazirlanmistir: Bunlar
skarnin hem Dongii I hem de Dongii 11 bilesimlerinden
11 silikat mineral seperasyonu (pirotin, granat
ve kuvars), skarnlardan bir tim kayag¢ Ornegi ve
Edough temelinden bir kuvarsit Ornegidir. Ayrica,
O- ve C-izotopik kompozisyonlar i¢in segilen iki
kalsit minerali (bir tanesi skarndan ve bir tanesi ana
mermerlerden) bulunmaktadir.

Siilfir izotop analizleri i¢in, siilfiir numuneleri
vakum kosullar1 altinda SO, gazim agiga cikarmak
amactyla 1075°C’de fazla miktarda Cu,O ile
yakilmustir. Agiga ¢ikan SO, gazi bir VG Isotech SIRA
IT kiitle spektrometresinde analiz edilmis ve gergek
#1S {iiretmek icin ham #%SO, degerlerine standart
diizeltmeler uygulanmigtir. Uluslararasi NBS-123,
IAEA-S-3 ve SUERC standardi CP-1 standartlar
kullanilmigtir. Tam tekrar analizlerine dayanan
sonuglarin tekrar iiretilebilirligi + 0,3 %o (1o) olarak
belirlenmistir.

Silikat ve tim kayag¢ Orneklerinde oksijen izotop
analizleri i¢in fazla miktarda CIF3 ile lazer florlama
kullanilmistir. Agiga c¢ikan O,, Clayton ve Mayeda
(1963) ve Borthwick ve Harmon (1982) tarafindan
tarif edildigi gibi sicak grafit ile reaksiyona sokularak
CO,’ye doniistiiriilmiis ve ardindan VG PRISM 111
spektrometresi kullanilarak cevrimigi olarak analiz
edilmistir.  Tekrarlanabilirlik, dahili laboratuvar
standardi SES 1’in (80 =% +9,6) tekrarlanan

analizlerine dayanarak + 0,3 %o’den (lo) daha iyi
olmustur.

Kalsit numunelerinin C- ve O-izotop analizleri,
uluslararasi standart TAEA-CO-8 (kalsit) ve dahili
standart MAB2C kullanilarak otomatik siirekli
akish VG Prism Series Il izotop Orami Kiitle
Spektrometresinde gergeklestirilmistir. Raporlanan
analizlerin her biri dort degerin ortalamasidir.

Durayli izotop verileri, numune konumu ile
birlikte Cizelge 2, 3 ve 4’te verilmistir. S-izotop
sonuglart Viyana Canon Diablo Troilitine (V-CDT)
gore mil (%o) sapmalar olarak ‘delta’ (3) gosteriminde,
O-izotop verileri Viyana Standart Ortalama Okyanus
Suyuna (V-SMOW) gore mil (%o) sapmalar olarak
rapor edilmistir ve karbon izotop oranlar1 Viyana Pee
Dee Belemnitine (V-PDB) gore kalibre edilmistir.

4. Sonuclar
4.1. Stv1 Kapanimlar1

Oda sicakliginda (~ 25°C) gozlemlenen sivi
fazlarina dayanarak, tip I, tip II ve tip III (Cizelge 1)
olmak lizere ii¢ tip s1vi kapanimini (SK) tanimlanmustir.
Bu SK tipleri, Dongii II'nin florit, selit ve kuvarsinda,
konak minerallerinde bir arada bulunmaktadir.
Tip I SK’lar stvi halde homojenlesen iki fazli sivi
bakimindan zengin (L) yapidadir. Tip II SK’lar
buhar halinde homojenlesen ve ¢ogunlukla karbonik
buhardan (CO,) olusan iki fazli buhar bakimindan
zengin (V) yapidadir. Tip III SK’lar sivi, buhar ve
kat1 (kiz cocugu mineraller; L+V+S) fazlardan olusan
cok fazli kapanimlardir. Tip III SK’lar sividir ve
klatrat erimesi ve kiz ¢ocugu minerallerin sivi halde
homojenlesmesi yoluyla ugucu bir bilesene sahiptir.
Kiz ¢ocugu mineraller genellikle halit ve silvini
icermektedir.

Y181in homojenlestirme sicakliklari (Th) neredeyse
analiz edilen tiim mineral fazlari igin karsilagtirilabilir
diizeydedir (Sekil 7). Kuvars i¢in SK sicakliklari
300°C-540°C arasinda, selit i¢in 320°C-430°C
arasinda ve florit igin 360°C-540°C arasinda
degismektedir. Tuzluluk degerleri de ii¢ mineralin
SK’lar1 i¢in karsilagtirilabilirdir. Agirlik¢a %15 ila
46 NaCl arasinda degismektedir. En yiiksek tuzluluk
orant (agirhikca %46 NaCl’ye kadar) hem yavru
mineral igeren SK’larda (tip III) hem de tip II’nin
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ucucu iceren SK’larinda kaydedilmistir. Ote yandan,
Dongii II'nin retrograd evresinden kuvars iginde
bulunan tip I SK’larda (s1v1 igeren SK’lar) daha diisiik
tuzluluk oran1 (<agirlik¢a %10 NaCl) gézlenmistir.

[lk erime sicakliklar1 genellikle ¢ok diisiiktiir.
Olgiilen otektik sicakliklar (Te) -25°C ila -48°C
arasinda degismektedir. Donma/isitma iglemleri
sirasinda, CO,’nin erimesi -69,0°C ile -57,0°C
arasinda degisen ¢ok diisiik sicakliklarda gergeklesir
(Cizelge 1) ve bu da metan gazinin (CH,; Soloviev
ve Kryazhev, 2018) varligina isaret etmektedir.
Aissa (1996) tarafindan gerceklestirilen Raman
spektrometresi hem CH, hem de N,’nin varhgin
ortaya koymustur. Ca/Na oranlar1 0,2 ile 0,9
arasinda degismektedir. Halit ve silvinin ¢odziinme
sicakliklar1 kullanilarak, H,0-NaCI-KCI sisteminde

Sterner vd. (1988) yontemine gore belirlenen K/Na
orani, 1’den yiiksek (1,7’ye kadar) degerler verir.
4.2. Durayli izotoplar

Skarn &*S  degerleri
homojendir ve %0-0,34 ile %o+1,8 arasinda dar bir

stilfiirlerin neredeyse
degisim aralig1 sunar; Dongii II parajenezinden bir
lollingit numunesi %o0+5,19 gibi nispeten yiiksek
bir 5**S degeri gostermektedir. Ote yandan, Edough
kompleksinin metasedimanter kayaglarindan
ozellikle Beleleita, Boumaiza, Bouhamra, Cap de
Garde mermerlerinden ve Cap de Garde reaksiyon
skarnlarindan alinan = siilfitlerin ~ siilfiir  izotopik
bilesimi 6**S bakimindan tiiketilmistir ve negatif 6*S
degerler sergilemektedir. Bunlar %o0-17,4 ile %o -7,3
arasinda genis bir varyasyon araligin1 kapsamaktadir

(Cizelge 2).

Cizelge 1- Beleleita W-As skarn cevherlesmesinin florit, selit ve kuvars minerallerinden elde edilen mikrotermometrik verileri. L >V: Siv1

fazda homojenlesen, s1vi baskin sivi kapanimi; VCO, > L: Buhar fazinda homojenlesen, buhar fazin (gogunlukla CO,) oldugu siv1
kapamim; L>+V+S : S1vi fazda homojenlesen, bir kati faz igeren, s1iv1 baskin sivi kapanim L> + VCO,+S: Sivt halde homojenlesen,
bir kat1 faz igeren, s1vi fazin baskin oldugu sivi kapanimi; V> + L+S: Buhar fazda homojenlesen, bir kati faz igeren, buhar baskin

stvi kapanimi.

Tip Tm-CO,(°C) | Te (°C) T‘g},'é’)uz Tm-klatrat (°C) T“(“;g;‘m Th (°C) T(‘[fght;‘)ﬂl‘\]‘;rca‘l‘;l
Kuvars
Tipl |L>Vv - -68/-31 -19/-25 - 317/550 9,2-16,04
Tipll v >L -57/-62 -25/-49 -6/-9 2/9 309/535 1,3-10,5
TipII |L>+V+S - -68/-57 -40/-18 - 158/311 302/543 28-35
L>+V_+S 67,5 -39 -18 -4,2/-2,1 372/415 -
V> +L+S -69/-76 -42/-48 - - 386/532 -
Florit
Tipll v >L -57/-59 22 -1 9 372/502 0,42
TipIl |L>+V+S - -53/-26 -42/-18 5,6 419/427 -
L>+V,,*S -60 25 -18 404 423 -
V> +L+S -59/-58 -37/-24 -26/-8 -8/15 154/287 369/526 29,84 -4 6,42
Selit
Tipl p>y - 21/-38 -16/-5 - 334/378 6,43 - 12,87
Tipll |v_ >L -65/-57 -44 5/9 310/397 -
TipIl |L>+V+S - -25/-43 -7/-30 - 112/198 329/416 28,4 -31,80
L>+ V., +S - 43 - - 279 371/376 36,48
V> +L+S -68/-57 -46/-34 -26/-16 13 402/423 -
Kuvars igindeki ugucu fazin bilesimi
Tip 1 ZCo, ZCH, ZN,
Tip I 57,1 24,8 18,1
Tip 111 49,9 36,5 21,6
Tip 111 50,0 50,0 0,0
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Dongii II’'nin prograd skarnindan granatlarin
ve klinopiroksenlerin oksijen izotopik bilesimi
%0 +8,4 ile +9,9 arasinda dar bir deger aralig
gostermektedir. Retrograd skarnlardan elde edilen

Retrograd skarndan gelen gang kalsitinin 8"*C
ve 8%0 degerleri sirasiyla %0-6,0 ve %ot15,9’dir.
Bununla birlikte, ana mermerden gelen kalsitin
degerleri sirastyla %o -4,2 ve %0t+25,7 gibi agik¢a daha

iki kuvars mineralinin 8'*0 degerleri benzer sonuglar

vermektedir (%0+9,6 ve %0+9,9). Ote yandan, skarndan
alinan tim kaya 6rnegi nispeten daha diisiik bir 5'30

degeri sergilemektedir (%016,5; Cizelge 3).

Cizelge 2- Beleleita selit skarnindan siilfiirlerin kiikiirt izotopik bilesimi.

yiiksek bir deger gostermektedir (Cizelge 4).

Numune No Mineral S, cpr (%0) Yorum
BEL1-GAL10 Pirit +1,7

BEL2-GAL10 Pirit +1,8

04 SK IIc Pirit +0,04 Cevherli skarn (Beleleita)

04 SK IIb Kalkopirit -0,34

04 SK la S-lollingit +5,19

04 CIP 01 Pirotin -14,85 Mermer (Beleleita)

03 BHR 2 Kalkopirit -7,36 Mermer (Bouhamra, Edough)
03 BHR 1 Kalkopirit -9,04 Mermer (Bouhamra, Edough)
04 SK-CG Pirit -7,44 Reaksiyon skarn (Cap de Garde Edough)
01 MCG1 Pirit -9,9 Mermer (Cap de Garde, Edough)
01IMCG2 Pirit -17,4 Mermer (Cap de Garde, Edough)
BMZ29-64 Pirit -8,1 Mermer (Boumaiza, Edough)

Cizelge 3- Beleleita selit skarnindan elde edilen silikatlarin oksijen izotopik bilesimi.

Numune No Mineral 3”0, ow (%0) Yorum

ST2 Klinopiroksen +9.9

ST2 Klinopiroksen +9.7

TR1 Klinopiroksen 493

ST12 Klinopiroksen +8.6

ST13 Klinopiroksen +9.4

04 SK Ib Klinopiroksen 485

TR Granat 02 Beleleita skarn

ST12 Granat +8.4

ST13 Granat 49,5

ST14 Kuvars 499

TR1 Kuvars +9,6

04 SK Ila Tiimkaya +6,5

Kuvarsit Edough anakayasi +12,4 Edough temel
Cizelge 4- Beleleita selit skarnindan karbonatlarin karbon ve oksijen izotopik bilesimi.

Numune No 8°C, 5 (%0) 810, 0w (%o)

TR1 -6,9 +15,9 Skarn kalsit

BL-ca -42 +25,7 Mermer (Beleleita)
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5. Cikarmmlar ve Tartisma
5.1. Swv1 Kapanimlari

Aissa vd. (1995, 1999, 2001) ile Marignac vd.
(2016), sivi kapanim g¢alismalarinda, Beleleita’daki
cevher olusturan akiskanlarm, {i¢ SK tirii de
dahil olmak iizere karmasik karisim ve kaynama
siireclerinden gecen en az dort hidrotermal ug iiye
igerdigine dikkat ¢ekmistir. Audétat (2019) tarafindan
da belirtildigi gibi, SK’larin ¢esitli ¢oklu karismaz
fazlarmin bir arada bulunmasi, kaynama siireci i¢in
belirgin bir gostergesidir.

(L+V)1 ug iiyesi, yiiksek tuzluluk (agirlik¢a %20
NaCl - agirlikga %25 NaCl) ve yiiksek K/Na (~1,7) ve
Ca/Na (0,2 ila 0,7) oranlarna sahip SK’lar ile temsil
edilmektedir. (L+V)2 nispeten diisiik tuzluluktaki
(<agirlikca %15 NaCl) SK’larla ilgilidir. (L+V)1 ve
(L+V)2ugiiyeleri, sirastyla karbon bakimindan zengin
sivi ve CH,- ve N, tasiyan akiskanlarla karisarak geri
kalan iki /ug {iyeyi olusturmustur.

Bodnar vd. (1985) tarafindan gelistirilen H,O-
NaCl sistemini kullanarak, Th’nin 350°C ila 550°C
araligma, karsilik gelen basmglarin 200-700 bar
arasinda degistigi belirlenmigtir. Aissa (1997) ve
Marignac vd. (2016), termobarometrik (P-T) kosullari
aciga cikarmak i¢in lollingitin arsenopirite doniistimii
ve sivi kapanim verilerine gibi bir dizi yaklagim
kombinasyonu kullanmistir. Ornegin, Déngii 1I’nin
retrograd asamasi igin, sivi agirlikli (Tip I) ve buhar
agirlikh (Tip II) SK’lar igin olusturulan izokorlarin
(Sekil 8) hapsolma sicakliklar1 sirastyla 370°C-420°C
ve 420°C-450°C’dir. Tahmini basing aralig1 350-650
bar arasindadir. Bu sonuglar, lollingit ve arsenopirit
reaksiyon ciftinden elde edilenlerle tutarlidir. Tahmini
homojenleseme sicakliklar1 6zellikle ¢ogu W-skarn
yatagi ile benzerdir (400°C-600°C arasinda; drnegin,
Singoyi ve Zaw, 2001; Orhan, 2017; Sekil 7 ve 8).

Orta ila yiiksek tuzluluklar, ayrica yiiksek
K/Na (~1,7) ve Ca/Na oranlar1 magmatik bir kokene

Selit
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Sekil 7- Beleleita W-As skarninin kuvars, florit ve selit minerallerindeki sivi kapanimlarinin homojenlesme sicakliklarinin dagilimini gosteren

histogramlar.
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Sekil 8- Beleleita skarn olusumunun termo-barometrik (P-T) tahmini (Marignac vd., 2016). Lo = Lollingit;

Apy = Arsenopirit.

isaret etmektedir (6rnegin, Horn ve Wickman, 1973;
Singoyi ve Zaw, 2001; Meinert vd., 2003; Orhan,
2017; Caldevilla vd., 2023). Dongili II skarnlarini
karakterize eden W, Li, F ve As girdilerinin de bu
magmatik sividan kaynaklanmis olmasi muhtemeldir
ve bu durum Déngii II’nin prograd agamasi sirasinda
lityum ve flor iceren minerallerin birikimiyle de
desteklenmektedir.

Ik erime sicakliklar1 genellikle ¢ok diisiiktiir ve
biiyiik olasilikla magmadan kaynaklandig: diisiiniilen
yiiksek tuzlu sivi ile dengelenmis Na- ve K-kloriirler
ve iki degerli katyonlar (Ca, Fe) i¢eren karmagik bir
sisteme isaret eder. Roedder (1984)’e gore, tuz agirlikli
SK’larin Te degerleri NaCl, Te = -21,2°C, CaCl,
Te =-33,6°C ve MgCl, Te = -33,6°C’dir.

Beleleita W-As skarninda kaydedilen ¢ok ¢esitli
tuzluluk degerleri ve homojenlesme sicakliklari,
skarnla iligkili bircok mineralizasyon i¢in magmatik
ve hidrotermal sistemlerde de gdzlenmektedir
(6rnegin, Baker ve Lang, 2003; Li vd., 2019) ve
kokensel olarak karmasik bir cevherlesme siirecinin
sonucu olabilir. Diisiik tuzluluktaki stvilarin karigima,
tuzluluklarin orta aralik degerlerine diismesine neden
olur (caligmadaki diisiik tuzluluga sahip SK’lar i¢in
durum boyledir). Kaynama, skarn déneminin sonunda
selit cokelmesinin yani sira ugucu bakimindan zengin
SK’lar ile kat1 bakimindan zengin SK’larin bir arada
bulunmasiyla desteklenmektedir. Birgok benzer
calisma (6rnegin, Li vd., 2016, 2019; Zhang vd.,
2022a, b), kaynama ve neden olan faz ayrilmasinin
metasomatizma sirasinda selit ¢okelmesinin 6nemli
bir mekanizmasi oldugunu ortaya koymustur.

Yiksek CH,, N, ve CO, igeriklerine sahip
ucucular bakimindan zengin akiskanlarin yerel
(metamorfik) kaya¢ kokenli olmast muhtemeldir.
Cevher mineralleri arasinda bizmutun bulunmasi,
bizmutun genellikle tortul kokenli oldugundan,
kimyasal element ¢oziinmesi yoluyla yerel kayanin
katkisini destekleyebilir (Jiang vd., 2018). CO,’nin
yani sira CH, ve N,’nin bollugu, daha sonra W-Sn
cevherlesmesi olusturan sivilarin redoks durumunun
bir gostergesidir (Gibert vd., 1992). Bu durum,
Beleleita skarn mineral topluluklarinin indirgenmis
karakteriyle de desteklenmektedir; Ornegin hem
erken hem de ge¢ skarn parajenezi sirasinda pirotin
olusumu, skarnifikasyon ve cevher birikiminin
metasomatizmanin bagindan sonuna kadar indirgen
kosullar altinda gergeklestigini  gdstermektedir.
Bununla birlikte, cevher topluluklarinda molibdenit
eksikligi gdzlemlenmistir.

5.2. Durayh izotoplar

5.2.1. Siilfiir Izotoplar

Beleleita’daki ana skarn siilfit cevherlesmesindeki
(Dongti 1I’deki pirit ve kalkopirit; bkz. Sekil 9a)
nispeten dar 6*S degerleri araligt (%o -0,3 ila +1,8)
tek bir siilfiir kaynak bolgesini yansitmaktadir. Bu
degerler, Labidi vd. (2014)’nin MORB tipi manto
degerlerine (%o-1,57 ve %0+0,6) yakindir ve birgok
manto kokenli siilfiire benzerlik gostermektedir
(%o 0 + 3; 6rnegin, Kyser vd., 1986; Ohmoto, 1986;
Hoefs, 2009; Wei vd., 2019; Sekil 8a). Bununla
birlikte, MORB tipi manto degerlerinde negatif deger
hakimken (ortalama 6**S degerleri = %0-0,64 =+ 0,40
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Labidi vd., 2014), Beleleita skarn siilfitlerinin 6*S
degerinde pozitif deger hakimdir (Cizelge 1), %0+5,2
8*S degeri veren tek bir siilfiir bakimindan zengin
lollingit 6rnegi vardir. Pozitif 6*'S degerine dogru
kayma, 'S ile zenginlesmis kiikiirdin muhtemelen
dis bir kaynaktan eklendigi anlamini tasiyabilir.
Edough mermerlerinden alinan siilfit 6rnekleri ister
Beleleita’da ister metamorfik kompleksin baska bir
yerinde olsun, siilfit fazlari ne olursa olsun (pirotin,
kalkopirit veya pirit; Laouar vd., 2002) %.-7,4 ila
-17,4 arasinda yiiksek negatif 3**S deger vermistir.
Bu degerler biiyiik olasilikla yerel metasedimenter
siilfiiriiniin =~ S-izotopik bilesimini yansitmaktadir.
Dolayisiyla, Beleleita skarn siilfiiriiniin pozitif 3*S
degeri metamorfik yan kayaclarindan kaynaklanamaz;
bunun yerine, Miyosen déneminin deniz suyu siilfatlari
(6°*S degerleri %ot21 ile +23 arasinda; 6rnegin Paytan
vd., 1998; Present vd., 2020; Sekil 9¢) en olasi kirletici
kaynaktir. Bu durum, Aissa vd., (1995) tarafindan
Edough kompleksinin magmatik iliskili cevher
yataklar1 iizerinde yiiriitiilen siv1 kapanim ¢aligmalari
ile desteklenmektedir; burada cevher olusturan
sivilarin sicak (200°C ila 500°C) magmatik dogasi,
incelenen sivi kapanimlarinin bir bileseni olarak deniz
suyunun olusumunu yansitmaktadir. Ayrica, Edough
ve Cap de Fer Miyosen magmatik kayaglarinda
gbzlemlenen S-izotopik veriler, &*S degerlerinin
%0-3,6 ile +9,1 arasinda degistigini (Sekil 9c¢) ve ilgili
cevherlesmenin de %o-3,0 ile +5,1 arasinda degistigini
gostermektedir; bu degerler Laouar vd. (2002, 2005)
tarafindan manto kokenli siilfiir kaynaklar olarak
yorumlanmigtir. Magmatik sivilarin deniz suyuyla
etkilesimi, manto S-izotopik imzasini pozitif degerlere
kaydirmis olabilir (Laouar vd., 2002).

5.2.2. Oksijen Izotoplari

Beleleita skarnlarindan elde edilen
klinopiroksen ve kuvars minerallerinin %0 degerleri
%018,4 ila +9,9 araligindadir (Sekil 9b). Bu degerler,
Edough metamorfik kompleksinin kuvarsit 6rneginden
(830 degeri = +12,4%0) elde edilenlerden ve Laouar
vd. (2002; Sekil 9d) tarafindan bildirilen masifin

metamorfik gnays ve mikagistlerinin (80 %o +9,3

granat,

ila +12,7arasinda degismektedir) oksijen izotopik
bilesiminden agik¢a daha diisiiktiir. Bununla birlikte,
Miyosen I-tipi magmatik kayaglarin (diyoritler,

mikrogranitler ve riyolitler) %o +6,2 ila +6,9 (Laouar
vd., 2002) 38"%0 degerleri ile Edough masifinin
reaksiyon skarnlar1 ve mikasistleri (%o0+10,3 ila +12,7)
araliginda yer almaktadir. Elde edilen 3'*0 degerlerinin
manto peridotitleri ve okyanus ortasi sirtlarindan
gelen taze bazaltlarin degerlerine yakin oldugu goz
Oniine alindiginda (3'%0 degeri %05 ila 6 arasinda
degismektedir) Laouar vd. (2002) Edough, masifinin
I tipi granitoyidlerinin oksijen izotop verilerini,
S-izotopik bilesimlerine benzer sekilde manto baskin
bir imzay1 yansittigini yorumlamistir (6rnegin, Mattey
vd., 1994; Xu vd., 2021). Bu magmatik olaydan
kaynaklanan sivilarin = Beleleita’nin  metamorfik
mermerler ile etkilesimi, 3'%0 degeri degistikce her
bir rezervuarin oksijen izotopik bilesimini digerinin
degerlerine dogru yonlendirecektir, bu durum
hidrotermal sistemin sicakli§ina ve su-kayag¢ oranina
baglidir (Taylor vd., 1997). Bu nedenle, gdzlemlenen
380 degeri goz oniine alindiginda, skarnlagma siireci
biiyiik olasilikla Miyosen magmatik olayindan tlireyen
sivinin Beleleita mermerleri ile etkilesimi sonucu
olusmustur. Skarn tiim kaya¢ Orneginin oksijen
izotopik bilesimi %0+6,5 degerini vermistir. Bu diisiik
deger, hidrotermal alterasyon sirasinda ylizey suyunun
dahil olmasina baglanabilir ¢linkii yiizey suyu (biiyiik
olasilikla sivi kapanim caligmalarinda belirtilen
Miyosen deniz suyu) genellikle negatif degerler
sergiler (ortalama 6'30 = %0-2,9 + 0,4; Prasanna vd.,
2021). Aym1 zamanda, prograd evredeki granat ve
piroksenin (Dongii I; %0+8,4 ila +9,9) ve retrograd
evredeki kuvarsim (Dongii IT; %o +9,9) oksijen izotopik
bilesimindeki benzerlik, oksijen izotopik imzasinin tek
bir kaynaktan miras alindiginin bir gostergesidir. Bu
durum, sivinin uzun bir siire boyunca karbonat protolit
ile stirekli reaksiyona girerek tiim skarnin olusmasim
sagladig1 gercegine saglam bir destek saglamaktadir.
Cevherli skarnin gang kalsitinin (%o+15) mermer
karbonatlarmna (5,0 = %0+25,7) gore diisiik 6O
degeri, oksijenin farkli kaynak bolgelerine, birincisi
i¢cin hidrotermal bir kokene ve ikincisi i¢in tortul bir
imzaya igaret etmektedir.

5.2.3. Karbon Izotoplar

Mermer kalsitinin 8C degeri %0-4,2 olarak
verilmistir; bu deger, denizsel inorganik karbonun
degerine (8"3C = -3 ile %o+3; Bowman, 1998; Hoefs,
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2009; Cai vd., 2023) yakindir. Ancak, bu karbonat
kayaglarmin diyajenezinde denizsel organik karbon
ile kiigiik bir miktar karigmanin neden oldugu hafif
bir negatif kayma gozlemlenebilir. Ote yandan, gang
kalsiti, mermer Kalsitine kiyasla C agisindan fakirdir
ve 3C = %0-6,9 degerini gosterir. Bu fakirlik, ya
organik *C agisindan fakir karbonun (8"*C degerleri
%0-20 ile %0-30: Ornegin, Yeh ve Epstein, 1981;
Schoell, 1984; Berger ve Vincent, 1986; Ochlert ve
Swart, 2014) cevherli sivilara girisiyle ya da kalsit
karbonunun dogrudan derin magmatik bir kaynaktan
(6rnegin, manto kokenli karbon (8,,C degerleri %o-5
ile -10: Ohmoto ve Goldhaber, 1997) gelmesiyle
aciklanabilir. SK ve kararlt S- ve O-izotop ¢aligsmalari
sonuglarina gore, Beleleita ve Edough kiitlelerinde
cevherli sivilarin biiytik bir kismi Tersiyer magmatik
hidrotermal olaylardan tiiremistir (Laouar vd., 2002).
Dolayistyla, cevherli skarnin gang kalsitinin karbon
izotopik kompozisyonu, gézlemlenen %o -6,9 negatif
dBC degerini veren benzer bir magmatik kaynaktan
tiiremis olabilir.

6. Metasomatik ve Cevher Olusturan Sivinin
Kokeni

Pek ¢ok jeolojik ¢aligsma, selit skarnlarinin biiytik
bir kismmin magmatik kdkenli sivilar ile karbonat
kayaclart arasindaki etkilesim yoluyla olustugunu
gostermistir (6rnegin, Meinert, 1992; Chowdhury
ve Lentz, 2011; Huang vd., 2022). Mineral fazlari,
ozellikle selit ve granat, metal igeriklerini magmatik
kokenli sivilardan alir (Giuliani vd., 1987; Huang
vd., 2022). Beleleita skarminin dokusal iliskileri,
en son mineral bilesimlerinin biiyiik 6l¢iide 6nceki
bilesimlerin yaygmn ve kapsamli ornatma yoluyla,
daha az olgiide ise siirekli metasomatik dalgalarinn
gostergesi olan bosluk dolgusu cevherlerle gelistigini
gostermektedir; bu durum diinya g¢apindaki birgok
skarnla benzerlik gdstermektedir (6rnegin, Meinert,
1992; Kwak, 1994; Meinert vd., 2005; Wang vd.,
2023). SK c¢aligmalar, selit cevheri ¢okelmesi igin
magmatik ve metamorfik kokenli sivilarin karigim
siireclerini Onermektedir (Aissa vd., 1995, 1998,
1999; Marignac vd., 2016). Ayrica, Beleleita selit
skarninin iki dongiili gelisimi, karmasik ve uzun
sireli bir metasomatik siireci isaret etmektedir.
Hedenbergit ve grossiilerin baskimligi, pirotinint
bollugu ve (Mo icermeyen) selitin birikimi, cevher

olusturan sivinin indirgen karakterini gostermektedir
(Miranda vd., 2022). Dahasi, SK verileri, Dongii’
II’deki mineralizasyonlarda yiiksek tuzlulukta ve
ucucular agisindan zengin sivilarin (> %30 NaCl) rol
oynadigimi ve magmatik kdkenli sivilarla dengelenmis
H,0-NaCl-KCl sistemine ait oldugunu gostermektedir.
Ote yandan, birkac diisiik tuzlulukta SK tiirii ve CH »
N, ve CO, varhigi, metamorfik sivilarin katkisii
yansitmaktadir. Ancak, skarn minerallerinde (selit,
florit ve kuvars) kaydedilen yiiksek homojenlesme
sicakliklart (350 ile 550°C arasinda degisen) hem
diisiik hem de yiiksek tuzlulukta SK tiirleri i¢in yiiksek
sicaklikta bir cevher olusturan sivi kaynagimi isaret
etmektedir. Bu, magmatik kdkenli kaynaklarin baskin
oldugunu ve kii¢iik bir metamorfik kaynak katkisinin
bulundugunu destekler.

Skarn parajenetik minerallerinin 60 imzasinin
homojen olmasi (%0+8,4 ile +9,9 arasindaki) skarn
olusturan stvinin metamorfik degil, magmatik kaynakli
oldugunu gostermektedir;¢iinkii metamorfik kokenli
stvilarin 8O degerleri daha yiiksektir (> %o+12).
Ayrica, Tornos vd. (2008), skarn silikatlarmin 80
imzasinin, baskin olarak gelen sividan kaynaklandig:
ve protolitten gelen oksijen oraninin ihmal edilebilir
oldugunu gostermistir. Beleleita skarnmin 30
verileri, Edough kompleksi g¢evresindeki Miyosen
I-tipi granitoyidlerin 8O degerlerinin araligiyla
ortiismektedir (Laouar vd., 2002) ve Ispanya’daki
bolgesel Los Santos selit skarninin 8'30 degerleriyle
benzerdir (Sekil 9d).

Skarn siilfiirlerinin siilfiir izotopik bilesimleri
yaklasik %00 degeri vermekte olup, skarn cevherlerinin
olusumunda magmatik siilfiirlerin baskin oldugunu
dogrular. Beleleita skarn siilfiirlerinin 6*S verileri,
iligkili ~ siilfiir
mineralizasyonunun verileriyle benzerdir (Laouar vd.,
2002; Sekil 9b).

Edough magmatik kayaglariyla

Son asama parajenezinin (Dongii II) Li, As, Bi ve
F ile zenginlestirilmesi ve gézlemlenen yiiksek K/Na
oranlari, skarnlagsma ve cevherlesme siire¢lerinden
sorumlu, biiyiik 0Olglide farklilasmig gomiilii bir
magmatik kiitlenin varligin1 isaret etmektedir (Aissa
vd., 1995; Marignac vd., 2016). Marignac vd. (2020),
Panasqueira’nin  (Orta Portekiz) diinya ¢apinda
W-Sn cevherinde benzer sonuglara ulagmiglardir.
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Sekil 9- a) Beleleita selit skarnindaki temsili siilfiir izotop verilerinin histogrami, b) Beleleita selit skarnindaki temsili oksijen
izotop verilerinin histogram, c¢) Beleleita selit skarninin siilfiir izotopik kompozisyonunun dogal diinya materyallerinin
tipik 8%*S araligi ile karsilagtirmasi; (1) Coleman (1977), (2) Paytan vd. (1998) ve Present vd. (2020), (3) Kyser vd. (1986),
(4) Laouar vd. (2002, 2005), d) Beleleita selit skarninin oksijen izotopik kompozisyonunun tipik diinya materyalleri ve
bolgesel selit skarn 6rnekleri ile karsilagtirmasi, (1) Craig (1961), (2) Ohmoto (1986), (3) Taylor ve Sheppard (1986) ve
Hoefs (2009), (4) Laouar vd. (2002), (5) Tornos vd. (2008).
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Bu magmatik kiitlenin derinligi, SK kullanilarak
(0,5 kb ile 0,6 kb basinglar) 2 km ile 2,5 km arasinda
tahmin edilmistir. Beleleita bolgesindeki selit skarn
cevherlerinin olusturan sivilar biiyiik 6l¢iide magmatik
bir kaynaktan tiiremekte olup, biiylik ihtimalle bir
I-tipi granitten gelmektedir ve Edough metamorfik
kompleksinin  granitoyidleriyle  petrografik ve
kimyasal olarak benzerlik gostermektedir. Bu sivilar
karmasik karigim ve kaynama siireclerinden gegmistir
ve yiksek sicaklik, yiiksek tuzluluk ve diisiik oksijen

fugasitesi degerlerine sahiptir.

7. Beleleita selit skarninin genetik modeli

Beleleita selit skarnlari, Kuzey Afrika Alpin
kusagmin i¢ bdlgesinin bir pargast olan Edough
metamorfik kompleksinin Neoproterozoyik gnayslari
icinde konumlanmustir. Ust Burdigalian sirasinda
genislemeye bagli orojenik olaylarin yasandigi bu
donemde, metamorfik kompleks ve onun Kretase
tortul Ortiisline, kiitlenin kuzey kisminda &zellikle
ylizeylenen bir dizi magmatik kiitle sokulum yapmaistir.
Bu ¢arpigma sonrasi kalk-alkalin magmatik kayaglarin,
manto kokenli, I-tipi granitoyidler (Laouar vd., 2002,
2005) oldugu diisiiniilmektedir ve bir dalma-batma-
garpisma rejimi ig¢inde yerlestikleri 6ne siiriilmiistiir.
Bu ortam, yer ylizeyine dogru faylar ve kirik zonlari
boyunca hareket eden hidrotermal sivilarla birlikte

olusmustur. Yiiksek sicaklik ve yiiksek tuzluluk
ile karakterize edilen bu magmatik kokenli sivilar,
yukart hareket ederken yan kayacglarindan katyonlarin
¢oziinmesinden sorumlu olmus ve kiiciik miktarlarda
kabuk kokenli sivilarla karigmig olabilirler. Bu sicak
ve tuzlu sivilarin, reaktif mermerler boyunca birkag
evrede gegisi, kalk-silikat kayaglarinin (skarnlar)
olusumunu ve W-As ve siilfiir cevherlesmesinin
indirgen kosullar altinda birikimini saglamistir. Sekil
10, Beleleita selit skarnlarinin Edough kompleksindeki
I-tipi magmatik kayaclarla iliskili kokensel modelini

gostermektedir.
8. Sonuc¢

Bu c¢alisma, asagidaki  sonuglar1  ortaya
koymaktadir:

-Beleleita selit skarnlari, Ust Burdigalian

doneminde olusmus olup, Edough metamorfik
kompleksinin Neoproterozoyik gnayslar1 iginde
bulunur. Bu indirgenmis perkolasyon skarnlari
ve bunlarla iligskili W-As cevherleri, iki farkli
metasomatik/hidrotermal dongiliniin  sonucu olarak
olustugu diisliniilmektedir. Her dongii, diinya
capindaki birgok Mo icermeyen selit, skarnlarinin
tipik mineralojik bilesimlerini gosterir. Hedenbergit,

grossiiler ve plajiyoklaz skarn mineralleri, yer yer

Manto kdkenli I-tip1 volkanik kayaglar
(Mikrogranitler, riyolitler ...vb.)

KB Edough ¢ekirdek kompleksi Faylar ve catlaklar
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Sekil 10- Beleleita selit skarninin kokensel modeli; skarn olusumunda ve W-As ile ilgili cevherlesmelerde Ge¢ Burdigalian magmatik

olaymin 6nemli roliinii gostermektedir.
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flor ve lityum igeren skarn parajenezleri (6rnegin,
selit, florit, zinwaldite, Li-sfen) tarafindan tamamen
ornatilmig, ardindan amfibol, epidot, kuvars ve
karbonatlar (kalsit) gibi silikat bilesimleri gelmistir.

-SK’lar
Olgtimler yiiksek homojenizasyon sicakliklart (Th)

iizerinde yapilan mikrotermometrik
degerleri (350 °C ila 550 °C arasinda) ve magmatik
kokenli sivilara ozgii yiiksek tuzluluklar (> %30
NaCl) ile gosterirler tipiktir, SK’lar ayrica kabuk
bileseninden az miktarda bir katkinin da oldugunu
gostermektedir. W-cevherli skarnlar, nispeten diigiik
basingta (0.5 kb—0.6 kb) olugsmustur.

-Durayli S-, O- ve C-izotop incelemeleri, SK
verileriyle tutarlidir, siilfiirler igin magmatik kékenli
cevher olusturan siilfiirii, silikatlar i¢in oksijeni ve
gang kalsiti igin karbon ve oksijeni yansitir. Durayli
izotop verilerinde az miktarda kabuk bilesenleri de
belirtilmistir. Dolayisiyla, Beleleita bolgesindeki
Edough masifindeki mineralize stvilarin, SK verileriyle
gosterildigi gibi 2 km—2,5 km derinliginde gomiilii bir
I-tipi magmatik kiitleden tiiredigi diistinilmektedir. W
ve As’in bollugu, ayrica Li ve F gibi ugucu bilesenlerin
varligl, gomiilii magmatik kiitlenin yiiksek derecede
farklilagsmis dogasina isaret etmektedir.
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